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Осадки сточных вод на городских очистных сооружениях крупных городов содержат боль-
шинство элементов таблицы Менделеева, и около 60–70 % их объема составляют органические 
вещества. Скопление осадков на полигонах приводит к отчуждению огромных городских пло-
щадей. Использование технологии геотубирования позволяет нейтрализовать около 90 % под-
вижных форм, представляющих основную экологическую опасность, таких как кадмий, сви-
нец, никель, цинк, медь. В дальнейшем образующийся продукт после применения метода гео-
тубирования без риска для здоровья населения может быть использован в дорожном строи- 
тельстве, а также в улучшении городских и сельских территорий. Библиогр. 40 назв. Табл. 2.
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живание, тяжелые металлы.
10.21638/11701/spbu11.2017.209
EXPERIMENTAL BASIS FOR HYGIENIC ASSESSMENT METHODS USING GEOTUBE 
DEWATERING DURING STORAGE OF MUNICIPAL WASTEWATER PRECIPITANTS
K. B. Fridman2, O. V. Mironenko1, A. S. Belkin1, S. N. Noskov1, Kh. K. Magomedov1
1 I. I. Menshikov North-Western State Medical University, 
41, Kirochnaya ul., St. Petersburg, 191015, Russian Federation
2 North-West Public Health Research Center, 
4, 2nd Sovetskaia ul., St. Petersburg, 191036, Russian Federation
The sediment of sewage water in treatment facilities contains most of the elements of the periodic table 
and consists of 60–70 % of organic compounds. The growth storage facilities for these sediments leads 
to estrangement of large city areas. For example in Saint Petersburg, Russia, approximately 150 hect-
ares are occupied with waste sediment storage. Geotube technology helps to reduce harmful exposure 
of heavy metals and toxic elements such as cadmium, lead, zinc, nickel, copper. The product of Geo-
tube technology also may be used in highway engineering and urban planning. Refs 40. Tables 2.
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Одной из наиболее значимых систем жизнеобеспечения города является во-
доотведение и очистка хозяйственно-бытовых, промышленных и поверхностных 
сточных вод, объем которых постоянно растет, особенно в  городах-мегаполисах 
[1]. Осадки сточных вод (ОСВ), образующиеся в результате переработки городских 
сточных вод, являются одним из выраженных негативных факторов антропогенно-
го воздействия на окружающую среду и среду обитания человека [2].
С развитием промышленности и ростом городов объем осадков сточных вод 
постоянно увеличивается. В индустриально развитых странах в среднем один жи-
тель в год производит 19 кг сухого вещества ОСВ, или 52 г в сутки. Во Франции, 
например, на каждого жителя приходится ежегодно 100 кг ОСВ. На сегодняшний 
день годовой объем образующихся в Европе и Северной Америке осадков сточных 
вод составляет 40 млн т по сухому веществу. Объем осадков имеет постоянную тен-
денцию к росту с интенсивностью до 12 % в год [3]. В Российской Федерации при 
численности населения 141 млн человек, в том числе 101 млн городского населения, 
расчетный объем выхода сухого ОСВ оценивается величиной 2,5–106 т в  год [4]. 
В связи с этим во всем мире проблемы своевременного удаления ОСВ с территории 
очистных сооружений, их обработка и утилизация относятся к числу сложнейших 
экологических проблем [5].
В процессе механической, биологической и физико-химической очистки сточ-
ных вод образуются различные виды осадков: грубые, задерживаемые решетками; 
тяжелые, улавливаемые песколовками; плавающие, задерживаемые жироловками 
или всплывающие в отстойниках; первичные (сырые), оседающие в первичных от-
стойниках; вторичные (активные ил, биопленка и шламы), задерживаемые после 
аэротенков и  биофильтров. Большие объемы, бактериальная зараженность, на-
личие органических веществ, способных подвергаться гниению с выделением не-
приятных запахов, неоднородность химического состава и водоотдающих свойств 
осложняют обработку осадков, создают дополнительные эколого-гигиенические 
проблемы [6–8].
Значительное количество образующихся ОСВ размещается на иловых площад-
ках, вывозится в отвалы, неприспособленные шламонакопители и др. Складируе-
мые на открытых площадках осадки городских сточных вод нуждаются в отчужде-
нии больших земельных площадей в пригородных зонах [9].
Содержащиеся в осадках токсичные вещества, а нередко и патогенные микро-
организмы, проникая в подземные воды, воздух и почву, вызывают значительное 
загрязнение окружающей среды и  ухудшение санитарно-гигиенических условий 
жизни людей [10]. Имеют место смывы осадков (особенно в паводковый период) 
в поверхностные источники водоснабжения, что усложняет проблему подготовки 
питьевой воды [11].
Несмотря на то что процессы очистки сточных вод, принятые во всем мире, 
аналогичны по основным технологическим показателям, способы утилизации об-
разующихся осадков индивидуальны для каждой страны и каждого крупного горо-
да, что определяет разные подходы в оценке их гигиенической безопасности [12].
Самое широкое практическое распространение в мировой практике получили 
экономически наиболее оправданные методы, к которым можно отнести складиро-
вание и захоронение ОСВ, сжигание, сброс в моря и океаны, а также использование 
в качестве удобрения или для рекультивации нарушенных земель [13, 14].
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Складирование значительной части получаемых осадков сточных вод в карье-
рах, оврагах, низинах, шламонакопителях и  полигонах на протяжении десятков 
лет осуществляли такие страны, как Греция, страны ЕС (Бельгия, Италия, Дания, 
Финляндия, Франция и др.). Термические методы переработки осадков (сжигание) 
от общего количества применяются в  странах ЕЭС  — 20–40 %, Японии  — 60 %, 
США — 16 % [15–22].
В некоторых приморских населенных пунктах осадоки сточных вод, не нашед-
шие применения, сбрасывают в  море. В  Ирландии таким образом ликвидируют 
около 40 % получаемого осадка, в Великобритании — около 20 % и примерно 10% — 
в Нидерландах. Также указанный способ широко практиковался в США. Однако 
проведенные исследования донных отложений и глубоких водных слоев в местах 
сброса осадков показали повышенное содержание некоторых тяжелых металлов. 
Кроме этого, были обнаружены изменения фауны и угнетение роста планктона, что 
наложило значительные ограничения на данный метод утилизации [15, 16, 23–26].
Как показывает зарубежный опыт, одним из  основных методов утилизации 
осадков служит сельскохозяйственное использование. Так, в  среднем в  качестве 
удобрения используется 32,4 % осадков. При этом в Люксембурге в сельском хозяй-
стве применяют 90 % годового их выхода, в Швейцарии — 70 %, Германии — 38 %, 
Франции — 23 %, Бельгии — 10 %. Относительно низкая доля использования осад-
ков сточных вод в земледелии некоторых стран объясняется прежде всего недоста-
точной изученностью воздействия содержащихся в нем токсикантов на здоровье 
человека и животных, взаимовлияния осадка и природной среды, а также недоста-
точной разработкой методов мониторирования [23, 25, 27–30].
Использование осадков сточных вод в качестве удобрений создает ряд проб- 
лем, связанных с  их воздействием на окружающую среду, попаданием вредных 
веществ в продукты питания и неблагоприятным влиянием на здоровье человека 
[31–33]. 
При наличии гарантированного контроля и развитии мер по очистке и обез-
зараживанию осадков сточных вод за рубежом наиболее перспективными счита-
ют следующие аспекты их использования: освоение малопродуктивных земель; 
улучшение состояния склоновых земель, вовлекаемых в  сельскохозяйственный 
оборот; укрепление склонов, оврагов, балок; рекультивация земель на выработ-
ках и карьерах; озеленение свалок; лесное хозяйство; выращивание полевых куль-
тур [19, 23, 34, 35].
В странах, где возрастающая добыча ископаемого топлива и минерального сы-
рья серьезно затрагивает интересы сельского хозяйства, временно отнимая у него 
значительные площади земельного фонда, осадок сточных вод используют для ре-
культивации земель.
В Мюнхене в течение десятков лет весь получаемый осадок переносят в вы-
соких дозах на бросовые земли, продукция которых имеет определенные огра-
ничения для использования, например картофель и кукурузу с таких угодий ис-
пользуют на спирто-водочных заводах, зерновые — на пивоварнях, на корм скоту 
и на семена [36].
Широко используют осадок сточных вод для рекультивации земель в  США. 
Утилизация накапливающегося осадка стала сопряжена с  большими трудностя-
ми после введения более жесткого природоохранного закона, поставившего под 
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строгий контроль хранение осадка в лагунах или захоронение на свалках. Широко-
масштабная программа использования осадка сточных вод очистных сооружений 
Чикаго предназначена для рекультивации земель, нарушенных угольными раз-
работками. На участке, нарушенном горными работами, были размещены земле-
дельческие поля орошения. Жидкий стабилизированный осадок, перевозимый по 
реке на баржах, вносится в почву в дозах, превышающих агрономически принятые. 
Возделываемые на этих полях кукурузу, пшеницу, многолетние травы используют 
только на корм скоту. Осуществление этой программы позволило, с одной сторо-
ны, решить проблему устранения осадка сточных вод, а с другой — превратить бес-
плодные земли в продуктивные угодья.
Следует отметить, что за рубежом использование осадков в сельском хозяй-
стве становится все более актуальным. В США за последние 25 лет внесение осад-
ков сточных вод в почву увеличилось с 0,93 до 4 млн т (в расчете на сухое веще-
ство). Налажено успешное использование для этих целей осадков из городов Чи-
каго, Мадисон, Колумбус и др. В Германии было утилизировано свыше 2,7 млн т 
сухого вещества ОСВ. Наибольшее их количество (44 %) использовалось в  сель-
ском хозяйстве; 11,8 % — при рекультивации почв, озеленении территорий свалок 
и ландшафтном строительстве; 10 % подвергалось компостированию; 11,4 % было 
отправлено на свалки и 19,5 % сожжено [37].
В России до середины 1980-х  гг. обезвоженные осадки, образовавшиеся на 
городских станциях аэрации, использовали в сельском хозяйстве в качестве орга-
нических удобрений, поскольку считалось, что по своим характеристикам они не 
уступают навозу. В  1985  г. вывоз их на поля был прекращен из-за повышенного 
содержания токсичных тяжелых металлов, в основном меди, хрома, цинка, никеля, 
ртути, свинца, кадмия и других вредных соединений [38, 39].
Осадки с очистных сооружений Санкт-Петербурга содержат в значительном 
количестве тяжелые металлы, и это не позволяет использовать их в сельском хо-
зяйстве в качестве удобрения. Применение традиционного и широко распростра-
ненного метода размещения осадков на иловых площадках ограничено из-за вы-
сокого уровня стояния грунтовых вод, сложных климатических условий и отсут-
ствия необходимых площадей для их размещения [40].
Сложившаяся ситуация, а  также неудачные попытки использования отече-
ственных технологий заставили обратиться к опыту наиболее развитых стран мира. 
Самым эффективным методом было признано сжигание (инсинерация) осадков 
сточных вод в псевдоожиженном слое Pyrofluid (OTV). В 1997 г. на Центральной 
станции аэрации Санкт-Петербурга был сооружен первый в России и СНГ цех по 
сжиганию осадка сточных вод. В конце 2007 г. технология Pyrofluid была внедрена 
на Северной станции аэрации и на Юго-Западных очистных сооружениях.
За время эксплуатации этих уникальных предприятий накоплен существен-
ный опыт, позволяющий сделать вывод о том, что данное производство в целом 
справляется с задачами глубокой утилизации осадков, образующихся при очист-
ке сточных вод. Таким образом, сегодня Санкт-Петербург является единственным 
в России мегаполисом, в котором обезвоженный осадок канализационных очист-
ных сооружений не складируется, а сжигается и вывозится в виде золы на полиго-
ны. Внедрение технологии сжигания осадков является позитивным шагом в сни-
жении негативного воздействия на окружающую среду.
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С успехом решив проблему осадков, ежедневно в больших количествах образу-
ющихся в ходе очистки сточных вод, город избавился от необходимости выделять 
ежегодно под складирование опасных отходов 8–10 га дорогостоящей земли. 
Несмотря на это, вопрос обращения с осадками сточных вод нельзя считать 
полностью решенным. Речь идет о  складированных на полигонах осадках, нако-
пленных десятилетиями. Не найдя оптимального, не опасного для окружающей 
среды и  человека метода применения, осадки, образовывавшиеся на станциях 
очистки сточных вод до внедрения технологии сжигания, вывозили и складиро-
вали на специально оборудованных полигонах, за чертой населенных мест. Сей-
час в  Санкт-Петербурге эксплуатируются два крупных полигона общей площа-
дью 118,7  га  — «Северный» и  «Волхонка-2». За годы эксплуатации на полигонах 
складировано 4,9 млн м3 осадка, а емкости сооружений заполнены до критических 
отметок. 
В 2007 г. предприятие «Водоканал Санкт-Петербурга» в рамках программы об-
работки и обезвреживания накопленных на полигонах складирования ОСВ при-
ступил к  внедрению на полигоне «Северный» технологии геотубирования. При 
этом сырой осадок вместе с реагентами, обеспечивающими связывание подвиж-
ных форм экотоксикантов, дезинфекцию, стабилизацию осадков, закачивается 
в  геотубу-емкость из  пластика с  микропорами, где он хранится не менее одного 
года. Обезвоживание осадка осуществляется за счет физических процессов  — 
путем«выдавливания» влаги из геотубы.
В течение длительного времени в геотубе происходят процессы биологическо-
го компостирования и  химической нейтрализации с  большей эффективностью, 
чем в обычных условиях. Кроме того, обработка и хранение геотубы позволяет зна-
чительно сократить площади складирования и объемы осадков за счет естествен-
ного обезвоживания («выдавливания» воды).
На основе анализа литературы с  целью разработки программы исследова-
ний, направленной на гигиеническую оценку технологии геотубирования, были 
определены две актульные группы показателей с точки зрения их качественно-
го (степени токсичности, патогенности микроорганизмов) и  количественного 
приоритетов (санитарно-химические — табл. 1; бактериологические — табл. 2), 
а также выполнено экспериментальное обоснование возможности дальнейшего 
использования данных групп показателей с целью мониторирования эффектив-
ности технологии. 
Как следует из полученных данных, при использовании технологии геотубиро-
вания возникающий стойкий эффект нейтрализации подвижных форм в среднем 
составляет 90 %, по содержанию кадмия ионные формы сокращаются в 40 раз, ко-
бальта — в 3 раза, меди — в 4 раза, свинца — в 7 раз, никеля — в 25 раз, цинка — 
в 50 раз.
В меньшей степени эффект нейтрализации выражен в  отношении валовых 
форм, и в среднем он варьирует около 50 %. При этом содержание кадмия почти не 
меняется, а содержание кобальта уменьшается в 2,25 раза. Суммарный показатель 
токсичности снижается в 1,6 раза.
Таким образом, можно сделать следующие выводы. Технология геотубирова-
ния обеспечивает значительный эффект детоксикации осадков, стойкий по време-
ни в отношении подвижных форм экотоксикантов.
11-2-2017.indd   206 16.08.2017   19:04:21
Вестник СПбГУ. Медицина. 2017. Т. 12. Вып. 2 207
С целью проведения экспериментальных исследований гигиенической оценки 
технологии геотубирования на основании анализа литературных данных и пред-
варительных лабораторных исследований обоснована программа исследований, 
определен круг групп показателей и актуальных компонентов для их последующего 
мониторирования. 
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